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La presente investigación titulada “Comportamiento mecánico de muros de 
albañilería con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón 
Cañete; Lima 2020”, fijó por objetivo determinar el cambio del Comportamiento 
mecánico de muros de albañilería construidos con ladrillos artesanales con 
adición de cenizas de tallo de algodón Cañete; Lima 2020, se utilizó el método 
científico del tipo aplicado, nivel explicativo y diseño cuasi experimental. 
Los resultados fueron:  con la adición del 15% de ceniza de tallo de algodón en 
ladrillos artesanales se obtiene para los muros de albañilería construidos con 
estos la mayor resistencia a compresión (f'm =44.26 kg/cm2 +/- 3 kg/cm2), la 
mayor resistencia a corte (v'm = 4.02 kg/cm2 +/- 0.2 kg/cm2) y la mayor 
resistencia a flexión (Rf=15.25 kg/cm2 +/- 0.46 kg/cm2). Estas resistencias están 
por encima de las obtenidas con las muestras patrón sin adición de cenizas (f'm 
=37.18 kg/cm2, v'm = 3.22 kg/cm2 y Rf=10.72 kg/cm2) 
La investigación muestra como conclusión que el comportamiento mecánico de 
los muros fabricados con ladrillos artesanales varia incrementando su resistencia 
con la adición de hasta 15% de cenizas de tallo de algodón como remplazo del 
peso total de cada ladrillo, la adición en porcentajes mayores tiende a disminuir 
la resistencia de los muros. 
Palabras claves: cenizas de tallo de algodón, resistencia a la compresión, 













The present investigation is titled “Mechanical behavior of masonry walls with 
artisan bricks with addition of cotton stem ash Cañete; Lima 2020”, the objective 
was to determine the change in the mechanical behavior of masonry walls built 
with artisan bricks with the addition of cotton stem ash Cañete; Lima 2020, the 
scientific method of the applied type, explanatory level and quasi-experimental 
design was applied. 
 
The results were: with 15% addition of ash in the artisan bricks, the highest 
resistance to compression is obtained for masonry walls (f'm = 44.26 kg / cm2 +/- 
3 kg / cm2), the highest resistance to shear (v'm = 4.02 kg / cm2 +/- 0.2 kg / cm2) 
and the highest flexural strength (Rf = 15.25 kg / cm2 +/- 0.46 kg / cm2). These 
resistances are higher than those obtained with the standard samples without the 
addition of ash (f'm = 37.18 kg / cm2, v'm = 3.22 kg / cm2 and Rf = 10.72 kg / cm2) 
 
 
The research shows as a conclusion that the mechanical behavior of walls made 
with artisan bricks varies, increasing their resistance with the addition of up to 15% 
of cotton stalk ash as a replacement for the total weight of each brick, the addition 
in higher percentages tends to decrease. the strength of the walls. 
 
Keywords: Cotton stem ash, compressive strength, shear strength, flexural 











Actualmente el ladrillo es muy importante como unidad de albañilería en la 
construcción de muros portantes y no portantes y se ha convertido en un 
elemento de  la construcción indispensable en el mundo. Gran parte de las 
construcciones de muros de alarifazgo tienen como elemento básico al ladrillo, 
en la ciudad de Cañete es elaborado en su mayoría de arcilla y una gran parte 
de este de manera artesanal. 
 
La tendencia mundial se orienta a través de la investigación de nuevas 
alternativas al reciclaje de desechos orgánicos. Sobre esa base se desarrolla la 
investigación sobre el “Comportamiento mecánico de muros de alarifazgo con 
ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón Cañete; Lima 
2020”. 
 
Como referencia internacional el (Instituto Tecnológico de Massachusetts, 
2015) este ha elaborado un nuevo ladrillo denominado ecológico como 
alternativa al de arcilla mejorando su comportamiento mecánico como unidad de 
alarifazgo y por ende de los elementos construidos con estos. 
 
El nuevo ladrillo, conocido como black bricks, es una mezcla que contiene un 
porcentaje de las cenizas que producen los hornos de las fábricas de papel. El 
material otorga alta fuerza a la compresión sin cocinarse a grandes 
temperaturas, como ocurre en las ladrilleras tradicionales que usan el carbón y 
el diésel. 
 
A nivel nacional se han realizado varios proyectos de investigación sobre el 
tema como el de (Bendezú Ruiz, 2019) en su tesis titulada “Aplicación de ceniza 
de bagazo de la Azúcar de caña en ladrillos ecológicos en el distrito de Puente 
Piedra, Lima – 2019” concluyó que la fuerza a la compresión de los ladrillos 
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ecológicos incrementó su fuerza adicionando 10% de cenizas obtenidas de la 
Azúcar de caña. 
 
Se considera como realidad problemática el hecho de que el crecimiento 
poblacional de la provincia de Cañete genera la demanda de construcción de 
vivienda y otras edificaciones propias de una expansión urbana, debido a que la 
ubicación geográfica de la provincia la clasifica como altamente sísmica exige 
que dichas construcciones y sus elementos cumplan con determinadas 
características de fuerza mecánica y la búsqueda del mejoramiento de estas. 
 
El crecimiento urbano en la Provincia de Cañete se inicia en los años 70, 
posterior a la reforma agraria instaurada por el Pdte. Juan Velazco Alvarado, 
desde entonces la demanda de edificaciones de vivienda y afines se ha 
multiplicado exponencialmente con el paso de los años a la par que se ha 
mantenido el sector agrícola como una de las principales actividades 
económicas. 
 
Contar con construcciones resistentes se presenta como una necesidad para 
mitigar los riesgos de los habitantes ante cualquier fenómeno natural o 
provocado que involucre la afectación de dichas construcciones. 
 
En Cañete es muy común ver edificaciones cuyas estructuras han sido afectadas 
por movimientos telúricos, sobrecargas, asentamientos y otros factores, en 
muchas de estas edificaciones se verifica la utilización de ladrillo artesanal como 
unidad de alarifazgo para la construcción de sus muros. 
 
La falta de la calidad de las construcciones, así como de los materiales utilizados 
perjudican directamente a los pobladores de la provincia de Cañete. 
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Una alternativa de solución es la investigación del mejoramiento de las 
propiedades mecánicas de muros aprovechando como innovación la 
incorporación de puzolanas producto de la combustión de residuos orgánicos 
producidos en la zona (tallo de algodón) en la fabricación de ladrillos como unidad 
de alarifazgo. 
                   
 
En el contexto de la situación problemática real, se formula como Problema 
general ¿Cuánto cambia el comportamiento mecánico de muros de alarifazgo 
con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón? Cañete; 
Lima 2020. A nivel específico; la primera ¿Cuánto varia la resistencia a la 
compresión de la muralla de alarifazgo construido con ladrillos artesanales con 
adición de cenizas de tallo de algodón? Cañete, Lima 2020; la segunda ¿Cuánto 
varia la resistencia a corte de la muralla de alarifazgo construido con ladrillos 
artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón? Cañete, Lima 2020, la 
tercera ¿Cuánto varía la resistencia a flexión de la muralla de alarifazgo 
construido con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón? 




Por otro lado, desde una perspectiva teórica, el estudio se justifica por el propósito 
de determinar el cambio comportamental mecánico de los muros de alarifazgo 
construidos con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón 
en diferentes porcentajes, contrastando los resultados obtenidos, generando 
discusión de los resultados y sus respectivas conclusiones. Desde la perspectiva 
practica la investigación contribuirá a mejorar el comportamiento mecánico, tanto 
de las unidades de alarifazgo artesanal, así como de los muros construidos con 
estos en la ciudad de cañete, utilizando como alternativa el uso de desechos 
vegetales producidos en la zona. Finalmente, en lo metodológico servirá como 
referente para investigaciones similares. 
 
La investigación establece el objetivo general de determinar el cambio del 
Comportamiento mecánico de muros de alarifazgo con ladrillos artesanales con 
adición de cenizas de tallo de algodón Cañete; Lima, año 2020. Asimismo, el 
primero de los objetivos específicos es determinar la variación de la fuerza a 
compresión de los muros construidos con ladrillos artesanales con adición de 
cenizas de tallo de algodón en la ciudad de Cañete, Lima, años 2020. El segundo 
es Determinar la variación de la fuerza a corte de los muros construidos con 
ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, lima 
2020 y la tercera Determinar la variación de la fuerza a flexión de los muros 
construidos con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. 
Cañete, Lima 2020. 
 
En base a lo anterior, la hipótesis general está referida a como El 
comportamiento mecánico de muros de alarifazgo con ladrillos artesanales 
cambia significativamente con la adición de cenizas de tallo de algodón Cañete, 
Lima 2020. Asimismo, la primera de las Hipótesis especificas está referida a La 
fuerza a compresión de muros construidos con ladrillos artesanales varía 





La segunda, La fuerza a corte de muros construidos con ladrillos artesanales 
varía considerablemente con la edición de cenizas de tallo de algodón Cañete, 
Lima 2020. La tercera, La fuerza a flexión de muros construidos con ladrillos 
artesanales varía considerablemente con la edición de cenizas de tallo de 
algodón Cañete, Lima 2020 
 
II. MARCO TEORICO 
 
En el contexto nacional (Pacco, 2019) investigó el comportamiento mecánico de 
unidades de arcilla en muros portantes utilizados en la ciudad de Juliaca, 2018”. 
buscó determinar el comportamiento físico - mecánico de los ladrillos de arcilla 
usados en construcción de muros en la ciudad de Juliaca. 
 
Utilizó una metodología aplicada, explicativa y cuasi experimental. Encontró que 
la fuerza a la compresión de ladrillos artesanales entre 28.4 kg/cm2 y 72.29 
kg/cm2. Equivalente a un 82.41% debajo de la fuerza mínima requerida por la 
norma E 0.70, La fuerza a corte en muretes de ladrillo artesanal promedio es de 
2.69 kg/cm2 equivalente a 52. 80% debajo de la mínima requerida por la norma 
E 0.70. 
 
Finalmente, concluyó que no es posible trabajar con este tipo de ladrillos en el 
diseño de edificaciones de alarifazgo confinada ya que no cumple con las fuerzas 
mínimas exigidas por la norma E0.70. recalcando de esta manera que es 
necesario buscar alternativas de mejoramiento de la calidad de los ladrillos. 
 
Asimismo (Jaime & Portocarrero, 2018) investigó como la cascarilla y ceniza de 
cascarilla de arroz influyen sobre la fuerza a la compresión de un concreto no 
estructural”.  Buscó conocer la influencia de la ceniza de cascarilla de arroz en la 




Aplicando una metodología aplicada, explicativa y cuasi experimental obtuvo los 
resultados siguientes: RC de probetas de control = 184 kg/cm2 a los 28 días, RC 
de probetas con 8% de Cenizas de cascarilla = 231 kg/cm2 a los 28 días, RC de 
probetas con 12% de Cenizas de cascarilla = 203 kg/cm2 a los 28 días, RC de 
probetas con 16% de Cenizas de cascarilla = 182 kg/cm2 a los 28 días. 
Finalmente, fija como conclusiones que la ceniza de cascarilla de arroz mejora 
la fuerza a la compresión del concreto así mismo, al sustituir el 8% del cemento 
por cascarilla se alcanzó la máxima fuerza a los 28 días con 231 kg/cm2. 
 
Seguidamente (Jara & Palacios, 2015) investigó la ceniza de bagazo de Azúcar 
de caña como sustituto porcentual del cemento en la elaboración de ladrillos de 
concreto. Tuvo como objetivos fabricar ladrillos de concreto remplazando 
porcentualmente el cemento Portland, por Ceniza de Bagazo de Azúcar de caña 
mejorando las propiedades mecánicas. 
 
Aplicando una metodología aplicada, explicativa cuasi experimental halló lo 
siguiente: fuerza a la compresión de muestra sin ceniza a los 28 días = 251 
kg/cm2, fuerza a la compresión máxima en muestra de 5% de cenizas a los 28 
días =242.8 kg/cm2, fuerza a la tracción indirecta en muestra sin ceniza a los 28 
días = 25.3 kg/cm2 y fuerza máxima a la tracción indirecta en muestra con 5% de 
cenizas a los 28 días =27.64 kg/cm2. 
 
Finalmente, concluyó que en porcentajes de hasta 5% la ceniza de cáscara de 
arroz incrementa la fuerza de tracción indirecta y fuerza a la comprensión del 
concreto. 
 
También (Córdoba & Román, 2019) investigó la fuerza a la compresión del 
ladrillo, a fin de determinar si la adición de cascarilla de arroz al ladrillo de arcilla 




Aplicando una metodología aplicada, explicativa y experimental obtuvo los 
resultados siguientes: al 3.00% de adición de cascarilla de arroz se alcanzó una 
fuerza máxima f´c=85.13kg/cm, incrementando la fuerza a compresión del ladrillo 
y de acuerdo a la NTP-E 0.70 del R.N.E.; el ladrillo King Kong adicionando con 
cascarilla de arroz clasifica como tipo II, con uso en muros portantes. 
 
Finalmente, fija como conclusiones que el ladrillo de arcilla con adición de 3% 
de cascarilla de arroz incrementa claramente su fuerza a compresión en 
comparación del ladrillo sin cascarilla de arroz (f´c=73.79kg/cm). 
 
Finalmente, (Aranda, 2018) estudió la “Fuerza a flexión en vigas de concreto al 
sustituir en un 5% el cemento por cenizas de ichu (Stipa Ichu)”.  Buscó determinar 
la fuerza a la flexión de vigas al sustituir con un 5% de cenizas de Ichu en el 
cemento. 
 
Aplicando una metodología aplicada, explicativa y experimental obtuvo los 
resultados siguientes: la fuerza a flexión del concreto f’c=210 kg/cm2 aumento 
de 59.79 % a 61.33% a los 28 días, con la adición de 5%. 
Finalmente, concluyó que la sustitución del 5% de cemento por Cenizas de Ichu, 
incrementa la fuerza a la flexión de vigas de concreto f’c=210 kg/cm2. 
 
En el ámbito internacional, (Rojas, 2015) investigó la “Fabricación y evaluación 
del desempeño de quince ladrillos refractarios elaborados con ceniza volante 
producto de la combustión del carbón en las calderas de la central Termozipa a 
diferentes temperaturas, de acuerdo a la norma ASTM C 113”.  El objetivo 
principal fue analizar el desempeño de quince ladrillos refractarios fabricados 
con ceniza volante extraída de las tolvas de los precipitadores electrostáticos de 
calderas de la central Termozipa para determinar las características mecánicas y 





Utilizó una metodología aplicada, explicativa y experimental, encontrando que la 
fuerza a la compresión en frio para ladrillos sin adición ceniza= 17-25 MPa, 
mientras que con adición ceniza =46,29 MPa. 
Concluyó que los ladrillos fabricados con cenizas volantes de la central Termozipa 
incrementan su fuerza a la compresión vertical, volviéndolos apropiados para el 
uso en construcción de muros de mayor altura que los que se podrían construir 
con ladrillos convencionales. 
 
Por su parte (Mella, 2004) en el “Estudio, caracterización y evaluación de 
puzolanas locales en la masa cerámica del ladrillo” buscó establecer las ventajas 
de incluir la puzolana a la masa cerámica del ladrillo. 
 
Aplicando una metodología aplicada, explicativo y experimental halló que la 
fuerza a la compresión de muestra patrón =2634 kg/cm2, fuerza a la compresión 
de muestra con 10% puzolana =2036 kg/cm2, fuerza a la compresión de muestra 
con 20% puzolana =1375 kg/cm2, fuerza a la compresión de muestra con 30% 
puzolana =1110 kg/cm2. Finalmente, concluye que la incorporación de Puzolana 
a la masa cerámica de ladrillo en porcentaje de hasta el 10% incrementa la fuerza 
a la compresión y porcentajes mayores al 10% incrementan la Conductividad 
Térmica, pero compromete la Absorción y la Fuerza Mecánica del ladrillo. 
 
Seguidamente (Haro, 2016) en un “Análisis comparativo de la fuerza a flexión 
entre el hormigón tradicional y hormigón adicionado cenizas de cascarilla de arroz 
(cca) y hormigón adicionado con cenizas de Azúcar de caña. Buscó determinar 
el efecto sobre la fuerza a flexión de añadir cenizas de cascarilla de arroz CCA y 
cenizas de Azúcar de caña CBC en vigas de hormigón armado. 
Aplicando una metodología aplicada, explicativo y experimental encontró que se 
incorporaron cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y cenizas de bagazo de Azúcar 
de caña (CBC) con el 5%, 10%, 15% y 20% de sustitución parcial del cemento. 





Finalmente, concluye que la sustitución parcial del cemento con el 10% de 
cenizas de cascarilla de arroz (CCA) se consideró como una de las ideales, ya 
que el valor de fuerza a flexión fue de 192.22 kg/cm2, mejorando así en un 
15,41% en comparación a una viga normal ensayadas a los 60 días de curado  
 
Finalmente, (Llerena, 2019) investigó el Reforzamiento a cortante en paredes de 
ladrillo, bloque y adobe utilizando materiales compuestos frcm de cabuya fijó 
como objetivos estudiar el reforzamiento a corte en muros de ladrillo bloques y 
adobe utilizando un material compuesto derivado de la Cabuya. 
 
Aplicando una metodología aplicada, explicativo y experimental encontró que las 
paredes que obtuvieron una mayor fuerza frente a esfuerzos cortantes fueron las 
paredes de ladrillo reforzadas con sistemas FCRM de cabuya, obteniendo un 
esfuerzo cortante promedio de 0.92 MPa. 
 
En cuanto a los aspectos teóricos vinculados a la unidad de análisis y las 
dimensiones, se precisa lo siguiente: 
 
Sobre la variable 1. ladrillo artesanal con adición de cenizas de tallo de algodón,  
(Gallegos & Casabonne, 2005) define al ladrillo artesanal como componente 
básico en construcción de alarifazgo, se fabrica de diversos materiales: la arcilla, 
el concreto y la mezcla de sílice y cal son las principales. Se fabrica en precarias 
áreas, a veces provisionales y sin controles de calidad. Pueden llamarse ladrillos 
o bloques. Los ladrillos tienen dimensiones y pesos que los hacen manejables 
para el proceso de asentado con una sola mano. Los bloques se fabrican para 
manipularse con las dos manos (p. 39). 
Similarmente (Barrazuela, 2014) señala que los ladrillos son piezas pequeñas de 
cerámica en forma de paralelepípedo, formada por arcilla, las cuales se moldean, 
comprimen y se cocinan en hornos (p. 3) 
  
En el sentido anterior, la variación dimensional, el alabeo y la absorción son 




Variación dimensional. La prueba de Variación Dimensional es importante 
realizarlo para determinar el espesor de las juntas entre ladrillos. Cuando las 
juntas horizontales aumentan sobre los máximos establecidos (de 1 a 1.5 cm) la 
compresión del elemento disminuye en 15% por cada 3 mm de aumento; al igual 
que disminuye la fuerza al corte. (San Bartolome, Quiun, & Silva , 2011)  
Para determinar la variación dimensional se miden todas las dimensiones de los 
ladrillos utilizando una regla de acero graduada milimétricamente. La (NTP 
399.604, 2002) indica medir tres unidades enteras. Para cada unidad, se medirá 
y obtendrá, el largo (L), ancho (A) y altura (H). Se toma como Dimensión 
Promedio (DP) la longitud promedio tomada en la parte media de las 4 caras de 
la unidad, utilizando la siguiente fórmula:  
 
𝐷𝑃 =
𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + 𝐷4
4
 
                       
Dónde: 
DP = Dimensión Promedio (mm). 
D1, D2, D3, D4 = Dimensiones medidas en la parte media de cada cara 
(mm). 
 
Según la Norma Técnica E.070 las dimensiones del ladrillo pueden variar, según 
















VARIACIÓN DE LA DIMENSIÓN (máxima en 
porcentaje) 
Hasta 100 mm Hasta 150 mm Más de 150 mm 
Ladrillo- I ± 8 ± 6 ± 4 
Ladrillo- II ± 7 ± 6 ± 4 
Ladrillo- III ± 5 ± 4 ± 3 
Ladrillo- IV ± 4 ± 3 ± 2 
Ladrillo- V ± 3 ± 2 ± 1 
Bloque P(1) ± 4 ± 3 ± 2 
Bloque NP(2) ± 7 ± 6 ± 4 
 
Fuente: NTP E.070 
 
Alabeo. El mayor alabeo produce un mayor espesor de la junta y es factible que 
disminuya el área de contacto con el mortero; asimismo, puede generar fallas de 
tracción por flexión en el ladrillo, debido al peso existente en las hiladas 
superiores  (San Bartolome, Quiun, & Silva , Diseño y construcción de 








              Figura 2.1    Alabeo cóncavo y convexo 
 
Para la prueba se colocó la superficie de asiento del ladrillo sobre una mesa 
plana. Enseguida se introdujo una cuña metálica graduada milimétricamente en 
la parte más alabeada, considerando si es cóncava o convexa. Además, debe 
colocarse una regla que conecte los extremos diagonalmente opuestos del 
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ladrillo y luego introducir la cuña en el punto de mayor deflexión. El alabeo de la 










                        Figura 2.2 Cuña metálica graduada 
 
Según la (NTP 070) la convexidad y concavidad del ladrillo puede variar, como 
se muestra enseguida. 
 








Ladrillo I 10 
Ladrillo II 8 
Ladrillo III 6 
Ladrillo IV 4 
Ladrillo V 2 
Bloque P(1) 4 
Bloque NP(2) 8 
                               
                              Fuente: NTP E.070 
 
Absorción. La absorción se mide como el paso del agua, expresado en 
porcentaje del peso seco, absorbido por la unidad sumergida en agua según la 
norma NTP 339.604. la absorción está relacionada a la permeabilidad del ladrillo, 
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con la adherencia de la unidad y del mortero y con la fuerza que puede alcanzar. 
Se entiende por absorción al contenido de humedad total interna de la unidad en 
estado saturado superficialmente seco (Arrieta & Peñaerrera, 2001). 
 
La NTP 399.604, 2002, señala que se utilizarán 3 unidades enteras marcadas y 
registradas, procediendo de la siguiente manera: se sumergen las unidades en 
agua a una temperatura ambiente por 24 horas. Sacar del agua y permitir el 
drenado por 1 minuto colocándolo en una malla de alambre más grueso de 9.5 
mm, retirando el agua superficial pesar y registrar como Ws (peso saturado). 
 
Posteriormente, secar los especímenes en un horno ventilado a 100 °C a 115 °C 
por 24 horas Registrar el peso como Wd (peso secado al horno) 







A % = Absorción promedio (%) 
Ws  = Peso saturado (gr). 
Wd  = Peso seco al Horno (gr). 
 
En consecuencia, la absorción de las unidades puede alterarse, como se 
muestra en la tabla 2.3, en concordancia con la NTP 331.017. 




(máx. en %) 
I Sin límite 









Adicionalmente podemos indicar algunas definiciones importantes relacionadas 
a la variable. 
  
Puzolana (ceniza de tallo de algodón): se consideran generalmente como 
puzolanas los materiales que, carentes de propiedades cementícias y de 
actividad hidráulica por sí solos, contienen constituyentes que se combinan con 
cal a temperaturas ordinarias y en presencia de agua, dando lugar a compuestos 
permanentemente insolubles y estables que se comportan como 
conglomerantes hidráulicos  (Rosales, 2012). 
 
Los porcentajes de adición de la ceniza de tallo de algodón considerados para 
reemplazar en los ladrillos artesanal fueron de  10%, 15%, 20% dichas cenizas 
se obtuvieron previa Combustión, al combustionar el tallo se generan óxidos, 
principalmente el dióxido de silicio en una proporción mayor al 50 %, por 
experiencia con otros desechos vegetales similares al realizar de  manera directa 
puede generar algunas deficiencias en cuanto a su composición requerida, por 
ello, se considera la temperatura, tiempo y tipo de la combustión, con el propósito 
de combustionar toda la masa y permitir mantener el estado requerido para 
utilizarlo en la fabricación de ladrillos. 
 
Posteriormente se procedió a la Molienda. En otras palabras, la ceniza pasa por 
un molino para reducir su tamaño hasta obtener la finura requerida. Se ejecutó 
el proceso de tamizado, donde se requiere que pase el tamiz #30, a fin de 
observar su calidad. 
 
Proporción de cenizas de tallo de algodón. Las proporciones consideradas en 
esta investigación como adición de cenizas de tallo de algodón son del 10%, 15% 
y 20% como sustitución en relación al peso del material arcilla-arena utilizado 
para la fabricación de cada ladrillo. Debido a su condición de artesanal el cálculo 
de las proporciones tanto de material arcilla-arena, así como de agua utilizada 
para obtener la pasta con la que se moldearan cada ladrillo es empírico en tal 
 15 
 
sentido para determinar la cantidad de puzolana (cenizas de tallo de algodón) a 
incorporar se utilizó el siguiente procedimiento. 
 
Se calculó el % de contenido de humedad de la pasta el cual fue de 24.3%, 
posteriormente teniendo como referencia este dato se calculó el peso seco en 
promedio por cada ladrillo 
 





MUESTRA PESO HUM.   
(kg) 
24.3 % HUMEDAD EN PESO PESO SECO 
(kg) 
1 5.238 1.272834 3.965166 
2 5.242 1.273806 3.968194 
3 5.231 1.271133 3.959867 
4 5.25 1.27575 3.97425     
PROMEDIO 5.24025 PROMEDIO 3.96686925 
 
Luego se determinó el peso de ceniza de tallo de algodón equivalente a cada % 
de sustitución  
 
Tabla 2.5. Peso de ceniza por cada % de adición. 
% 
ADICION 
DE CENIZA  
PESO DE CENIZA DE 
TALLO DE ALGODON (kg) 
PESO ARCILLA CON ARENA  
(kg) 
10% 0.4 3.6 
15% 0.6 3.37 
20% 0.8 3.2 
 
Finalmente se calculó el peso total de cenizas de tallo de algodón necesarios 







Tabla 2.6. Peso total de ceniza 50 unidades por % de adición. 
% 
ADICION 
DE CENIZA  
PESO DE CENIZA DE 
TALLO DE ALGODON (kg) 
PESO ARCILLA CON ARENA  
(kg) 
10% 19.8 178.5 
15% 29.8 168.6 
20% 39.7 158.7 
 
 
Sobre la variable 2. Comportamiento mecánico de muros de alarifazgo  
(Das & Cera, 2011) señala que los muros de alarifazgo son un material integrado 
de particularidades anisotrópicas, es decir, se alteran según el sentido de análisis. 
 
(San Bartolome, 1994) la categoriza en simple y con refuerzo. El alarifazgo simple 
carece de refuerzo estructural.  
 
En efecto, la fuerza a la compresión, fuerza a corte y fuerza a la flexión son 
dimensiones de la variable en cuestión. 
 
Fuerza a Compresión (Estado de comprensión uniaxial) este estado en 
elementos de alarifazgo consiste en aplicar carga vertical paralela a la pila. El 
método más usado se muestra en la Figura 2.3  
La fuerza a compresión axial (f´m) se obtiene dividiendo la carga de rotura entre 
la sección bruta de la sección transversal, para cualquier unidad de alarifazgo, 
El valor obtenido se corrige por el factor de corrección por esbeltez especificado 










 = Fuerza a compresión (kg/cm2) 
 













                 Figura 2.3 Factor de corrección por esbeltez 
 
La Norma Técnica Peruana 339.605 (2013) sugiere mínimamente tres hiladas 




       
 
           
      
 
     
                                Figura 2.4 Compresión uniaxial de una pila de alarifazgo 
 
Tabla 2.7. Fuerzas características a compresión del alarifazgo de arcilla 
(kg/cm2)    
Materia 
Prima 
 Denominación Pilas f'm 
ARCILLA 
King Kong artesanal 35 kg/cm2 
King Kong industrial 65 kg/cm2 
Rejilla industrial  85 kg/cm2 
 




Fuerza a Corte (Estado de compresión diagonal) Se ensaya para identificar la 
fuerza a corte del material y el módulo de corte. La carga se aplica en sus 
esquinas, como se muestra a continuación. Según la NTP 399.621 debe 
emplearse mínimamente especímenes de 600x600 mm. Además, propone los 













                  Figura 2.5 Compresión diagonal de un murete  
 
Tabla 2.8. Fuerzas características a compresión diagonal del alarifazgo de 
arcilla (kg/cm2)  
Materia 
Prima 
 Denominación Pilas V'm 
ARCILLA 
King Kong artesanal 5.1 kg/cm2 
King Kong industrial 8.1 kg/cm2 
Rejilla industrial  9.2 kg/cm2 
 
Fuente: NTP 339.605 
 
Fuerza a flexión (flexión por adherencia) esta prueba se realiza bajo la norma 
ASTM E518, a fin de conocer por adherencia la fuerza a flexión de los elementos 
formados por la unión de las unidades de alarifazgo (no reforzada). 
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En esta norma presenta 2 procedimientos para esta prueba. para la investigación 
indicaremos el método de prueba A. (viga simplemente soportada con cargas a 
tercios de luz). La luz mínima a considerar entre apoyos no debe ser menor que 
2.5 veces el espesor promedio de la pila. La distancia entre cada apoyo y el punto 
próximo de carga debe ser de un tercio de la luz ± 3mm. Los apoyos serán rodos 
de acero con un diámetro no mayor a 2.5 cm y deben usarse para soportar la pila 
y para la aplicación de la carga. Los apoyos de acero abarcarán el ancho de la 










         Figura 2.6 Prueba de fuerza a la flexión por adherencia   
 
Para pilas construidas con unidades de alarifazgo solida (% de área neta > 70) 
ensayadas con el método A, con cargas a tercios de luz el módulo de ruptura se 
calcula con la siguiente ecuación: 
 
            (P + 0.75 Ps) L                                                                              
Rf =  ---------------------------                                                                         (Ec. 2.4) 
                   bd^2 
 
Donde: 
Rf= Modulo de ruptura sobre área bruta 
P= Máxima carga aplicada 




b= Ancho promedio de la pila 




3.1 Tipo y diseño. 
3.1.1 Método: Científico 
Según (Borja, 2012) refiere que el método científico es un “procedimiento seguido 
para absolver interrogantes de investigación que se producen respecto a 
múltiples situaciones que afectan a los ciudadanos” (p. 8). 
 
La investigación se inició con la observación directa del comportamiento 
mecánicos en muretes de alarifazgo construidos con ladrillos artesanales con 
adición de ceniza de tallo de algodón en diferentes porcentajes  
Según estas consideraciones en esta investigación se aplicó el método científico  
 
3.1.2 Tipo: Aplicada  
 
Según (Femenia, 2018) argumenta que “los conocimientos son insumos para 
lograr un objetivo material, genera aplicaciones para la ciencia existente básica, 
actualmente se conoce que debe existir una intencionalidad en cuanto al empleo 
del conocimiento para transformarlo en productos de interés social (p. 15). 
 
Para analizar el comportamiento mecánico en muros de alarifazgo construidos 
con ladrillos artesanales con adición de puzolana (ceniza de tallo de algodón) se 
realizaron pruebas de muestras (muretes) sometidos a 3 tipos de pruebas de 
fuerza (compresión, corte y flexión). 





3.1.3 Nivel: explicativo 
 
Según (Cata, 2018) las “investigaciones responden a la pregunta ¿por qué? 
siendo la realidad el objeto de estudio. Son causales porque se formulan hipótesis 
que a través de la correlación de variables canalizan una propuesta de explicación 
al problema causal, que posteriormente debe contrastarse” (p.3) 
 
Para el análisis del del comportamiento mecánico en muros de alarifazgo 
construidos con ladrillos artesanales con adición de ceniza de tallo de algodón se 
determinó el porqué de la variación de los resultados para cada tipo de pruebas 
de las muestras. 
Bajo este análisis la investigación corresponde al nivel explicativo 
 
3.1.3 Diseño: cuasi experimental 
 
Según (Agudelo, Aigneren, & Ruiz, 2015) “son similares a los experimentos, 
pudiendo decir que realizan tantos diseños cuasiexperimentales como 
experimentales. Con la diferencia que no existe asignación al azar o 
emparejamiento. Fuera de eso son similares, la interpretación es igual, las 
comparaciones son las mismas y los análisis estadísticos iguales” (p. 28). 
 
El diseño mostro la manipulación de la variable ladrillo artesanal con adición de 
cenizas de tallo de algodón en 10%, 15% y 20% para determinar el cambio del 
comportamiento mecánico de muestras de muralla fabricados con estos ladrillos 







3.2 Variables operacionalizadas 
 




Ladrillo Artesanal es fabricado y moldeado a mano y se caracteriza por que 
existen variaciones entre unidades. 
 
Cenizas de tallo de algodón, el tallo de algodón es un residuo agrícola formado 
compuestos de celulosa fibrosa típica que contienen sílice (SiO2). El silicio es 




Las propiedades de la ceniza del tallo del algodón servirán para determinar la 
fuerza optima del ladrillo artesanal de arcilla al ser adicionadas en 10%, 15% y 
20% del volumen total de este 
 




El comportamiento mecánico de muros de alarifazgo está indicado en este 
estudio como la fuerza la compresión uniaxial, compresión diagonal y tensión 




Ver matriz operacional en anexo 1.2 
 
3.3 Población, muestra y muestreo 
3.3.1 Población 
Según (Gonzales & Salazar, 2008) considera que la población consiste en “Grupo 
de datos en los que se proyecta un determinado estudio, se le denomina 
población y están directamente relacionadas a lo que se pretende analizar” (p.11) 
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El universo lo conformaron 200 unidades de ladrillo artesanal tipo King Kong 
divididos en 4 grupos: 01 grupo de 50 unidades de control o patrón sin adición de 
cenizas de tallo de algodón, 01 grupo de 50 unidades con adición de cenizas de 
tallo de algodón al 10%, 01 grupo de 50 unidades con adición de cenizas de tallo 
de algodón al 15%, 01 grupo de 50 unidades con adición de cenizas de tallo de 




Según (Gonzales & Salazar, 2008) considera que “La muestra está en relación 
con la población, es un número de elementos escogidos científicamente, siendo 
estos componentes del universo” (p. 15). 
En la presente investigación con respecto a nuestros objetivos la muestra está 
conformada por 12 muretes (pilas / prismas) de alarifazgo fabricados con ladrillos 
artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón al 0%, 10%, 15% y 20% 
que se ensayaran a las pruebas de fuerza a compresión, corte y flexión  
 
3.3.3 Muestreo 
Según (Galmez, 1997) la elección de los elementos muestrales depende de la 
probabilidad; así como de criterios establecidos por el investigador.  
En la presente investigación no se calculó el tamaño muestral, por lo que el 
muestreo fue no probabilístico. 
 
3.4 Técnicas e instrumentos  
3.4.1 Técnica: Observación directa 
Según (Tamayo, 2019) la observación experimental produce datos en situaciones 
relativamente controladas por el investigador, debido a la factibilidad de manipular 
las variables (p. 8). 
En el sentido anterior, se utilizó la observación directa para recopilar información. 
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3.4.2 Instrumentos: Fichas de recolección de datos  
Según (Robledo, 2006) las fichas permiten el registro e identificación de las 
fuentes de información, así como la recolección de datos o evidencias (p. 63). 
 
Por lo anterior, utilizaremos la ficha de recolección de datos de las pruebas de 
fuerza mecánica realizadas a las muestras de muralla en la prensa hidráulica del 
laboratorio de prueba de materiales Masterlem.  
 
3.4.3 Validez  
 
Los instrumentos se validaron a nivel de contenido, mediante el juicio de expertos. 
como refiere (Alvira, 1992) “un diseño tiene validez cuando sus resultados pueden 
generalizarse a otras unidades de estudio, otros contextos y momentos diferentes 
al de la investigación” (p. 91). 
 
Se debe considerar una tabla para interpretar la validez, según rangos y 
magnitudes. 
 
Tabla 3.1. Rangos de validez.   







0,53 a menos 
0,54 a 0,59  
0,60 a 0,65 
0,66 a 0,71 








Rango de validez    Interpretación  
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Tabla 3.2 Validez del contenido del instrumento de las variables V1. Ladrillos 
artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón y v2. comportamiento 





Fuente: Elaboración propia 
 
El promedio de la validez es 0.889 que según la tabla de Rangos de validez es 
alta. 
 
3.4.4 Confiabilidad  
La confiabilidad se determina usualmente con la prueba de alfa de Cronbach. 
Como refiere (Martinez, 2006) la confiabilidad busca asegurar que un 
investigador, realizando los mismos procedimientos indicados por otro 
investigador anterior y realizando el mismo estudio, puede obtener los mismos 
resultados y conclusiones. (p. 5) 
 
El valor del coeficiente de Alfa se puede interpretar de la siguiente manera: 







N°      Grado académico               Nombres y apellidos                CIP                         Dictámenes 
1         ingeniero civil                    Carlos Ruiz Ramos                    109704                      0.833 
2         ingeniero civil                    Walter Diaz Cotrina                  107621                      0.833 
3         ingeniero civil                    Ronal Altamirano Echevarría   71833                        1.00 
0,53 a menos 
0,54 a 0,59  
0,60 a 0,65 
0,66 a 0,71 








Rango de validez    Interpret ción  
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En base al alfa y la validez de contenido se aplicaron las pruebas en las muestras 
de muralla de alarifazgo construido con ladrillos artesanales con adición de ceniza 
de tallo de algodón en porcentajes de 10%, 15% y 20 %. La aplicación fue 
sistemática y supervisado, recolectándose la información en las fichas de 
recopilación de información.  
 
3.5 Procedimientos 
3.5.1 Estudios previos 
3.5.1.1 Estudios de Laboratorio 
Variación dimensional de ladrillos con adición de cenizas  (NTP 399.604) (anex.2) 
Alabeo de ladrillos con adición de cenizas                          (NTP 339.613) (anex.2) 
Absorción en ladrillos con adición de cenizas                  (NTP 331.017) (anex.2)  
Fuerza a la compresión de pilas de alarifazgo           (NTP 339.605) (anex.2) 
Fuerza a Corte de prismas de alarifazgo                     (NTP 339.605) (anex.2) 
Fuerza a la flexión por adherencia en pilas        (Norma ASTM E528) (anex.2)       
de alarifazgo                                                                       
                                                                                                         
3.6 Método de análisis  
 
Los datos obtenidos del laboratorio se analizaron a través de cuadros numéricos 
utilizando el software Microsoft Excel, en la cual se indicaron los porcentajes de 
ceniza de tallo de algodón que se adicionaron a los ladrillos con los que se 
construyeron las muestras de muralla. Para ver si la hipótesis que se ha planteado 
en dicha investigación es cierta o nula, se realizó las respectivas pruebas de 
compresión, corte y flexión para cada pila y/o prismas construidos 
 
3.6.1. Determinación de la variación de la fuerza a compresión de los muros 
construidos con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. 




3.6.1.1 Fabricación de ladrillos con adición de cenizas de tallo de algodón en 
diferentes porcentajes (10%, 15% y 20%) 
 
Obtención de ceniza de tallo de algodón  
 
Previo a la fabricación de los ladrillos a utilizar en la elaboración de las muestras, 
se procedió a la obtención de las cenizas de tallo de algodón mediante 
Combustión de entre 400° y 600°C luego se procedió a la molienda, donde la 
ceniza resultante de pasa por un molino donde se redujo su tamaño hasta 
obtener la finura requerida, para esto se requiere que pase el tamiz #30 
 
Fabricación de ladrillos con adición de cenias de tallo de algodón 
Para la fabricación de ladrillos con dosificaciones de 10%, 15% y 20% del material 
puzolánico obtenido (cenizas de tallo de algodón) se procedió previamente a 
coordinar con la fábrica de ladrillos “Ladrillos Artesanales del Sur” ubicados en el 
distrito de Chilca, para poder incorporar estas dosificaciones previamente 
calculadas en relación de peso para cada ladrillo dentro de la etapa de mezcla de 
arcilla y arena humedecida. 
 
3.6.1.2 Propiedades físicas del ladrillo artesanal con adición de ceniza de tallo 
de algodón  
 
Variación dimensional 
La cantidad de especímenes ensayado fue de 10 unidades limpias de polvo por 
cada % de adición de ceniza de tallo de algodón, se midieron todas las caras 
correspondientes tomando 4 medidas por cada cara con una aproximación de 1 
mm, los cuales fueron promediados con aproximación de 0.5 mm. Posteriormente 
se restó a este promedio las medidas de los ladrillos fabricados artesanalmente 





Tabla 3.4 Resumen de datos obtenidos de la prueba de variación dimensional 
para cada % de adición de ceniza de tallo de algodón 
            
               
 % DE CENIZA ADICIONADA 
L0 0% L1 10% L2 15% L3 20% 
             
              DIMENCIONES 
PROMEDIO (mm)  
Largo 216.05 216.13 216.28 214.98 
Ancho 119.98 120.30 119.70 119.60 
Altura 94.33 94.55 95.05 94.95 
DIMENSIÓN ESPECIFICADA 
              D. E. (mm) 
Largo 215.00 215.00 215.00 215.00 
Ancho 120.00 120.00 120.00 120.00 
Altura 95.00 95.00 95.00 95.00 
DESVIACIÓN ESTANDAR 
(δ) 
Largo 0.61 0.96 0.81 0.65 
Ancho 0.89 0.66 0.33 0.64 
Altura 0.59 0.42 0.40 0.20 
VARIACIÓN DIMENSIONAL  
V. D. (%) 
Largo -0.49 -0.52 -0.59 0.01 
Ancho 0.02 -0.25 0.25 0.33 
Altura 0.71 0.47 -0.05 0.05 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 
                      C. V. (%) 
Largo 0.28 0.44 0.38 0.30 
Ancho 0.74 0.55 0.27 0.53 
Altura 0.63 0.45 0.43 0.21 
 
Clasificación del ladrillo por variación dimensional 
 
Tabla 3.5 Clasificación de ladrillos por variación dimensional. 
 
Alabeo,  
La NTP recomienda considerar 4 casos de distorsión en la superficie (superficies 
Cóncavas, Bordes Cóncavos) y (superficies Convexas, Bordes Convexos).  
 







SEGÚN NTP E.070 













  0% 216.05 -0.49 119.98 0.02 94.33 0.71 Tipo V 
10% 216.13 -0.52 120.30 -0.25 94.55 0.47 Tipo V 
15% 216.28 -0.59 119.70  0.25 95.05 -0.05 Tipo V 
20% 214.98   0.01 119.60 0.33 94.95 0.05 Tipo V 
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Para cualquiera de los casos se procede a colocar una regla recta en forma 
diagonal al ladrillo y se procede a medir la deformación existente 
Tabla 3.6. Cálculo del alabeo para ladrillos con 0 % de adición de cenizas de 
tallo de algodón 













L0-A1 0.00 0.00 2.00 0.00 1.00 0.00 
L0-A2 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 
L0-A3 0.00 1.00 0.00 3.00 0.00 2.00 
L0-A4 2.00 0.00 3.00 0.00 2.50 0.00 
L0-A5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
L0-A6 0.00 3.00 2.00 0.00 1.00 1.50 
L0-A7 0.00 2.00 1.00 0.00 0.50 1.00 
L0-A8 1.00 0.00 0.00 3.00 0.50 1.50 
L0-A9 2.00 0.00 0.00 2.00 1.00 1.00 
L0-A10 1.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50 
   
PROMEDIO 0.70 0.90 
 
Tabla 3.7. Cálculo del alabeo para ladrillos con 10 % de adición de cenizas de 
tallo de algodón 













L1-A1 0.00 3.00 1.00 0.00 0.50 1.50 
L1-A2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
L1-A3 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
L1-A4 0.00 3.00 1.00 0.00 0.50 1.50 
L1-A5 0.00 0.00 1.00 0.00 0.50 0.00 
L1-A6 0.00 2.00 1.00 0.00 0.50 1.00 
L1-A7 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 
L1-A8 1.00 0.00 0.00 3.00 0.50 1.50 
L1-A9 1.50 0.00 0.00 2.00 0.75 1.00 
L1-A10 2.00 0.00 0.00 3.00 1.00 1.50 
   






Tabla 3.8 Calculo del alabeo para ladrillos con 15 % de adición de cenizas de 
tallo de algodón 









L2-A1 1.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50 
L2-A2 0.00 2.00 2.00 0.00 1.00 1.00 
L2-A3 1.00 0.00 0.00 2.00 0.50 1.00 
L2-A4 0.50 0.00 0.00 1.00 0.25 0.50 
L2-A5 0.00 3.00 3.00 0.00 1.50 1.50 
L2-A6 0.00 2.00 2.00 0.00 1.00 1.00 
L2-A7 2.00 0.00 0.00 2.00 1.00 1.00 
L2-A8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
L2-A9 0.00 2.00 1.00 0.00 0.50 1.00 
L2-A10 2.00 0.00 0.00 2.00 1.00 1.00 
   
PROMEDIO 0.73 0.75 
 
 
Tabla 3.9 Calculo del alabeo para ladrillos con 20 % de adición de cenizas de 
tallo de algodón 













L3-A1 0.00 1.00 1.00 0.00 0.50 0.50 
L3-A2 2.00 0.00 0.00 2.00 1.00 1.00 
L3-A3 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 3.00 
L3-A4 0.00 2.00 1.00 0.00 0.50 1.00 
L3-A5 0.50 0.00 0.00 1.00 0.25 0.50 
L3-A6 0.00 0.50 2.00 0.00 1.00 0.25 
L3-A7 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 
L3-A8 3.00 0.00 1.00 0.00 2.00 0.00 
L3-A9 0.00 2.00 0.00 3.00 0.00 2.50 
L3-A10 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 
   








Tabla 3.10 Resumen de resultados para cada % de adición de ceniza de tallo de 
algodón 
LADRILLO CON ADICION DE 
CENIZA (%) 
ALABEO PROM. (mm) 
CONV CONC 
L0 (0%) 0.70 0.90 
L1 (10%) 0.43 0.80 
L2 (15%) 0.73 0.75 
L3 (20%) 0.73 0.98 
 
Clasificación del ladrillo por alabeo 
Tabla 3.11 Clasificación de ladrillos por alabeo. 
 
% DE CENIZAS 
ALABEO MAX. 
(mm.) 
CLASIFICACIÓN SEGÚN NTP 
E.070 
         0% 0.90 V 
        10% 0.80 V 
        15% 0.75
7 
V 




El alcance de la absorción se expresa en porcentaje y se calcula, de acuerdo 
con la NPT 399.613, de la siguiente forma:                                  
                                      Ph – Ps 
                            A =   --------------   x 100                                                  (Ec. 3.1) 




A     : Absorción  
Ph   : Peso Saturado 





Tabla 3.12 Calculo del % de absorción para ladrillos con 0 % de adición de 
cenizas de Tallo de algodón 
 
 
Tabla 3.13 Calculo del % de absorción para ladrillos con 10 % de adición de 




10% DE CENIZA 












L2-AB-1 4084.5 4624.5 13.22 
 
L2-AB-2 4098.2 4630.2 12.98 
 
L1-AB-3 4118.4 4642.1 12.72 
 
L1-AB-4 4096.0 4647.5 13.46 
 
L1-AB-5 4057.3 4607.5 13.56 
 
L1-AB-6 4112.2 4611.6 12.14 
 
L1-AB-7 4062.8 4635.4 14.09 
 
L1-AB-8 4073.5 4624.2 13.52 
 
L1-AB-9 4063.9 4609.0 13.41 
 
L1-AB-10 4063.6 4637.0 14.11 
 
PROMEDIO   = 13.32 
 
δ = 0.60 
 





















L0-AB-1 4104.5 4609.4 12.30 
 
L0-AB-2 4063.8 4568.3 12.41 
 
L0-AB-3 4147.1 4617.1 11.33 
 
L0-AB-4 4075.9 4589.2 12.59 
 
L0-AB-5 4062.89 4577.6 12.67 
 
L0-AB-6 4112.3 4525.2 10.04 
 
L0-AB-7 4071.2 4514.1 10.88 
 
L0-AB-8 4150.1 4580.3 10.37 
 
L0-AB-9 4100 4562.1 11.27 
 
L0-AB-10 4050.2 4601.2 13.60 
 
PROMEDIO   = 11.75 
 
δ = 1.14 
 




Tabla 3.14 Calculo del % de absorción para ladrillos con 15 % de adición de 




10% DE CENIZA 













L2-AB-1 4094.1 4677.2 14.24 
 
L2-AB-2 4005.8 4676.4 16.74 
 
L2-AB-3 4088.4 4614.1 12.86 
 
L2-AB-4 4090.1 4618.6 12.92 
 
L2-AB-5 4076.0 4696.0 15.21 
 
L2-AB-6 4036.3 4644.5 15.07 
 
L2-AB-7 4097.3 4643.7 13.34 
 
L2-AB-8 4064.0 4659.5 14.65 
 
L2-AB-9 4073.9 4644.3 14.00 
 
L2-AB-10 4031.6 4694.4 16.44 
 
PROMEDIO   = 14.55 
 
δ = 1.35 
 
C. V. (%) = 9.30 
 
 
Tabla 3.15 Calculo del % de absorción para ladrillos con 20 % de adición de 




10% DE CENIZA 












L3-AB-1 4010.5 4788.4 19.40 
 
L3-AB-2 4044.8 4774.2 18.03 
 
L3-AB-3 4043.6 4721.8 16.77 
 
L3-AB-4 4009.3 4759.1 18.70 
 
L3-AB-5 4012.1 4706.1 17.30 
 
L3-AB-6 4011.8 4783.2 19.23 
 
L3-AB-7 4072.6 4767.9 17.07 
 
L3-AB-8 4058.4 4768.5 17.50 
 
L3-AB-9 4028.7 4715.0 17.04 
 
L3-AB-10 4034.0 4738.2 17.46 
 
PROMEDIO   = 17.85 
 
δ = 0.95 
 





Tabla 3.16 Resumen de resultados para cada % de adición de ceniza de tallo de 
algodón 
 
LADRILLO CON ADICION DE CENIZA 










              L0 (0%) PATRON 11.75 1.14 9.72 
L1 (10%) 13.32 0.60 4.49 
L2 (15%) 14.55 1.35 9.30 
 
L3 (20%) 17.85 0.95 5.30 
 
 
Clasificación del ladrillo por % absorción 
Tabla 3.17 Clasificación de ladrillos por absorción. 
 
% DE CENIZAS 
ABSORCIÓN 
(%) 
CLASIFICACIÓN SEGÚN NTP 
331.017 
          0% 11.7
5 
V 
        10% 13.3
2 
V 
        15% 14.5
7 
V 
        20% 17.9 V 
 
 
3.6.1.3 Fabricación de pilas de ladrillo y prueba a compresión  
 
Se construyeron 03 pilas de ladrillo artesanal tipo King Kong de 41 cm de alto, 
21.5 cm de largo y 12 cm de ancho, en capas unidas con mortero listo SikaMur a 
fin de garantizar las mismas características en todas las muestras, secadas las 
juntas de mortero se colocó una capa hecha de yeso y cemento en las caras 
inferior y superior de la pila, para nivelar horizontalmente ambas superficies y 
evitar fallas inducidas, se procedió a realizar la prueba para determinar la fuerza 












                                                                                    
 




 Figura 3.1 Pila de ladrillo                     Figura 3.2 Prueba a compresión uniaxial  
 
                                     
3.6.1.4 Determinación de la fuerza a compresión  
 
Tabla 3.18 Determinación de la fuerza a la compresión de pilas fabricados con 













H L A (cm2) (KG)   
 
PL0 C1 41.0 21.5 9.5 204.25 7855 4.32 0.97 37.30 
 
PL0 C2 40.0 21.0 9.6 201.6 8050 4.17 0.96 38.33 
 
PL0 C3 39.5 21.5 9.4 202.1 7900 4.20 0.96 37.53 
 
PROMEDIO   = 37.72 
 











Tabla 3.19 Determinación de la fuerza a la compresión de pilas fabricados con 
ladrillos con adición de 10% de cenizas de tallo de algodón 
 
PILA 











H L A (cm2) (KG)   
 
PL1 C1 41.5 21.0 9.5 199.5 8500 4.37 0.97 41.33 
 
PL1 C2 41.0 21.0 9.5 199.5 8950 4.32 0.97 43.52 
 
PL1 C3 41.0 20.5 9.6 196.8 9050 4.27 0.97 44.61 
 
PROMEDIO   = 43.15 
 




C. V. (%) = 4.02 
 
 
Tabla 3.20 Determinación de la fuerza a la compresión de pilas fabricados con 
ladrillos con adición de 15% de cenizas de tallo de algodón  
 
PILA 









H L A (cm2) (KG)   
 
PL2 C1 41.5 21.0 9.4 197.4 9950 4.41 0.97 48.89 
 
PL2 C2 41.5 21.0 9.6 201.6 9104 4.32 0.97 43.80 
 
PL2 C3 41.0 21.0 9.5 199.5 10080 4.32 0.97 49.01 
 
PROMEDIO   = 47.24 
 




C. V. (%) = 6.72 
 
 
1Tabla 3.21 Determinación de la fuerza a la compresión de pilas fabricados con 
ladrillos con adición de 20% de cenizas de tallo de algodón 
 
PILA 









H L A (cm2) (KG)   
 
PL3 C1 40.0 20.0 9.5 190 6310 4.21 0.96 31.88 
 
PL3 C2 41.5 20.5 9.7 198.85 5101 4.28 0.97 24.88 
 
PL3 C3 41.0 21.0 9.4 197.4 5500 4.36 0.97 27.03 
 
PROMEDIO   = 27.93 
 









3.6.2. Determinación de la variación de la fuerza a corte de los muros construidos 
con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, Lima 
2020. 
 
3.6.2.1 Fabricación de ladrillos con adición de cenizas de tallo de algodón en 
diferentes porcentajes (10%, 15% y 20%) 
 
Este procedimiento es el mismo al descrito en el ítem Determinación de la 
variación de la fuerza a compresión de los muros construidos con ladrillos 
artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, Lima 2020. (Ver 
3.6.1.1) 
 
3.6.2.2 Propiedades físicas del ladrillo artesanal con adición de ceniza de tallo 
de algodón  
 
Esta información fue obtenida previamente en el ítem Determinación de la 
variación de la fuerza a compresión de los muros construidos con ladrillos 
artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, Lima 2020. (Ver 
3.6.1.2) 
 
3.6.1.3 Fabricación de prismas de ladrillo para prueba a compresión  
 
Se utilizó el ladrillo artesanal, tipo King kong de 21.5 cm de largo, 12 cm de ancho 
y 9.5 cm de espesor. Las juntas fueron hechas con mortero listo SikaMur, el 
refrentado se realizó en dos esquinas opuestas de los prismas en contacto con el 
aplicador de carga y fue hecho de yeso y cemento con un espesor suficiente para 
que la superficie no presentara irregularidades. 
 
Las dimensiones del prisma fueron: 620mm de alto, 620 mm de largo y 120 mm 
















                            
                        
                  
 
 
Figura 3.3 Prisma de ladrillo                Figura 3.4 Prueba a compresión diagonal  
                                                                                                                                               
                            
Tabla 3.22 Determinación de la fuerza a corte de prismas fabricados con ladrillos 














PL0 C1 21 87.7 1841.7 6075 3.30 
PL0 C2 21.5 88.0 1892 6250 3.30 
PL0 C3 21.5 86.8 1866.2 5998 3.21 
        Promedio = 3.27     
σ =                    0.05     
CV (%) = 1.56     




Tabla 3.23 Determinación de la fuerza a corte de prismas fabricados con ladrillos 





ESPESOR (cm) LONGITUD 
DIAGONAL      
(cm) 




PL1 C1 21.2 87.7 1859.2 6850 3.68 
PL1 C2 21.5 87.0 1870.5 7015 3.75 
PL1 C3 21.7 87.5 1898.8 6936 3.65 
    
Promedio = 3.70     
σ =                    0.05     
CV (%) = 1.36     
V'm =                  3.65 
 
 
Tabla 3.24 Determinación de la fuerza a corte de prismas fabricados con ladrillos 














PL2 C1 21.4 87.3 1868.2 7690 4.12 
PL2 C2 21 86.0 1806 8021 4.44 
PL2 C3 20.8 87.0 1809.6 7400 4.09 
    
Promedio = 4.22     
σ =                    0.20     
CV (%) = 4.87     
V'm =                  4.02 
 
Tabla 3.25 Determinación de la fuerza a corte de prismas fabricados con ladrillos 














PL3 C1 21.5 87 1870.5 5645 3.02 
PL3 C2 21 88.0 1848 6002 3.25 
PL3 C3 21.5 86.9 1868.4 5834 3.12 
    
Promedio = 3.13     
σ =                    0.12     
CV (%) = 3.82     





3.6.3. Determinación de la variación de la fuerza a flexión por adherencia de los 
muros construidos con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de 
algodón. Cañete, Lima 2020 
 
3.6.3.1 Fabricación de ladrillos con adición de cenizas de tallo de algodón en 
diferentes porcentajes (10%, 15% y 20%) 
 
Este procedimiento es el mismo al descrito en el ítem Determinación de la 
variación de la fuerza a compresión de los muros construidos con ladrillos 
artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, Lima 2020. (Ver 
3.6.1.1) 
 
3.6.3.2 Propiedades físicas del ladrillo artesanal con adición de ceniza de tallo de 
algodón  
 
Esta información fue obtenida previamente en el ítem Determinación de la 
variación de la fuerza a compresión de los muros construidos con ladrillos 
artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, Lima 2020. (Ver 
3.6.1.2) 
 
3.6.3.3 Fabricación de pilas de ladrillo y prueba a flexión por adherencia  
 
Se construyeron 03 pilas de ladrillo artesanal tipo King kong de 49.5 cm de alto, 
21.5 cm de largo y 12 cm de ancho, en capas unidas con mortero listo SikaMur a 
fin de garantizar las mismas características en todas las muestras, secadas las 















                                                  
                                                  
 
    Figura 3.5 Pila de ladrillo            Figura 3.6 Prueba a flexión por adherencia  
 
 
3.6.3.4 Determinación de la fuerza a flexión por adherencia 
 
Tabla 3.26 Determinación de la fuerza a flexión por adherencia de pilas 



















PL0 F1 425.0 25.2 49.5 21.5 9.5 11.32 
PL0 F2 501.2 25.7 49.5 21.48 9.7 12.75 
PL0 F3 410.4 24.9 49.5 21.5 9.5 10.95 
     
Promedio = 11.67      
σ =                    0.95      
CV (%) = 8.86      
Rf= 10.72 
 
Tabla 3.27 Determinación de la fuerza a flexión por adherencia de pilas 



















PL1 F1 516.4 24.6 49.5 21.6 9.4 13.87 
PL1 F2 600.1 25.3 49.5 21.5 9.6 15.47 
PL1 F3 570.6 26.0 49.5 21.7 9.5 14.92 
     
Promedio = 14.75      
σ =                    0.81 
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CV (%) = 5.81      
Rf=                  13.94 
Tabla 3.28 Determinación de la fuerza a flexión por adherencia de pilas 



















PL2 F1 625.2 26.0 49.5 21.5 9.6 16.11 
PL2 F2 589.3 25.8 49.5 21.5 9.6 15.21 
PL2 F3 603.2 25.6 49.5 21.6 9.5 15.80 
     
Promedio = 15.71      
σ =                    0.46      
CV (%) = 3.01      
Rf=                  15.25 
 
Tabla 3.29 Determinación de la fuerza a flexión por adherencia de pilas 



















PL3 F1 398.8 26.1 49.5 21.7 9.4 10.80 
PL3 F2 423.1 25.7 49.5 21.5 9.6 11.05 
PL3 F3 328.00 24.98 49.5 21.8 9.4 8.91 
     
Promedio = 10.25      
σ =                    1.17      
CV (%) = 12.89      
Rf= 9.08 
 
3.7 Aspectos éticos 
 
Respecto a la fiabilidad y los aspectos éticos, es importante precisar que en el 
desarrollo de los capítulos se referencia las citas bibliográficas, y al término del 








Los resultados se desarrollan de lo especifico a lo general. 
 
4.1. Determinación de la variación de la fuerza a compresión de los muros 
construidos con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. 
Cañete, Lima 2020 
 
4.1.1 Prueba a la compresión axial de pilas de ladrillo fabricado con ceniza de 
tallo de algodón (0%, 10%, 15% y 20%) 
 
Tabla 4.1 Resumen de resultados para cada % de adición de ceniza de tallo de 
algodón prueba a compresión axial 
PILAS CONSTRUIDAS CON 
LADRILLOS ADICIONADOS 












0% 37.72 0.54 37.18 1.46 
10% 43.15 1.67 41.48 4.02 
15% 47.24 2.97 44.26 6.72 











































De la tabla 4.1 y la figura 4.1 podemos observar que la fuerza a la compresión 
aumenta de acuerdo al porcentaje de adición de cenizas de tallo de algodón en 
las proporciones de entre 10% y 15%, pero al aumentar la adición de estas 
cenizas a 20% la fuerza a la compresión tiende a disminuir hasta debajo de la 
fuerza patrón con 0% de adición de cenizas. 
 
La mayor fuerza a compresión obtenida es de 44.26 kg/cm2 +/- 3 kg/cm2 con una 
adición de 15 % de cenizas de talla de algodón como remplazo en relación al 
peso del ladrillo. 
 
4.2. Determinación de la variación de la fuerza a corte de los muros construidos 
con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, Lima 
2020. 
 
4.2.1 Prueba a la compresión diagonal de prismas de ladrillo fabricado con ceniza 
de tallo de algodón (0%, 10%, 15% y 20%) 
 
Tabla 4.2 Resumen de resultados para cada % de adición de ceniza de tallo de 

















C. V. (%) 
 
0% 3.27 0.05 3.22 1.56 
 
10% 3.70 0.05 3.65 1.36 
 
15% 4.22 0.20 4.02 4.87 
 






















De la tabla 4.2 y la figura 4.2 podemos observar que la fuerza a corte aumenta de 
acuerdo al porcentaje de adición de cenizas de tallo de algodón en las 
proporciones de entre 10% y 15%, pero al aumentar la adición de estas cenizas 
a 20% la fuerza a la compresión tiende a disminuir hasta debajo de la fuerza 
patrón con 0% de adición de cenizas. 
 
La mayor fuerza a corte obtenida es de 4.02 kg/cm2 +/- 0.2 kg/cm2 con una 
adición de 15 % de cenizas de talla de algodón en relación al peso del ladrillo. 
 
4.3. Determinación de la variación de la fuerza a flexión de los muros construidos 
con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón. Cañete, Lima 
2020. 
 
4.3.1 Prueba a la compresión flexión por adherencia de pilas de ladrillo fabricado 




























Tabla 4.3 Resumen de resultados para cada % de adición de ceniza de tallo de 












C. V. (%) 
 
0% 11.67 0.95 10.72 8.86 
 
10% 14.75 0.81 13.94 5.81 
 
15% 15.71 0.46 15.25 3.01 
 








De la tabla 4.3 y la figura 4.3 podemos observar que la fuerza a la flexión aumenta 
de acuerdo al porcentaje de adición de cenizas de tallo de algodón en las 
proporciones de entre 10% y 15%, pero al aumentar la adición de estas cenizas 
a 20% esta fuerza tiende a disminuir. 
 
La mayor fuerza a flexión obtenida es de 15.25 kg/cm2 +/- 0.46 kg/cm2 con una 
adición de 15 % de cenizas de tallo de algodón como remplazo en relación al 

























4.4 Determinación del cambio del Comportamiento mecánico de muros de 
alarifazgo con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón 
 
Tabla 4.4 Resumen de resultados para cada % de adición de ceniza de tallo de 














0% 37.18 3.22 10.72 
10% 41.48 3.65 13.94 
15% 44.26 4.02 15.25 
20% 24.34 3.01 9.08 
 
Interpretación 
De la tabla 4.4 podemos observar que el comportamiento mecánico de los muros 
fabricados con ladrillos artesanales mejora incrementando sus fuerzas con la 
adición de hasta 15% de cenizas de tallo de algodón en el ladrillo, porcentajes de 
adición mayores al 20% disminuyen la fuerza. 
 
V. DISCUSIÓN  
 
La discusión se desarrolla en el orden de los objetivos (específicos luego 
generales). 
 
DISCUSION 1. la fuerza a la compresión de muros de alarifazgo aumenta de 
acuerdo al porcentaje de adición de cenizas de tallo de algodón en los ladrillos de 
entre 10% y 15%, pero al aumentar la adición de estas cenizas a 20% la fuerza a 
la compresión tiende a disminuir hasta debajo de la fuerza patrón con 0% de 
adición de cenizas.  
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La mayor fuerza a compresión obtenida es de 44.26 kg/cm2 +/- 3 kg/cm2 con una 
adición de 15 % de cenizas de talla de algodón como remplazo en relación al 
peso del ladrillo. 
Al comparar los resultados con el antecedente nacional de (Córdoba & Román, 
2019) donde determinaron que la fuerza a la compresión del ladrillo de arcilla 
incorporando con 3% de cascarilla de arroz obtuvo una fuerza promedio de 
f´c=85.13kg/cm notando claramente un aumento en comparación con la unidad 
sin cascarilla de arroz (f´c=73.79kg/cm).  
Así mismo como refieren  (Mella, 2004) los beneficios de la adición de puzolana 
a la masa cerámica del ladrillo refractario con los siguientes resultados: fuerza a 
la compresión sin adición de puzolana =26.34 MPa, fuerza a la compresión con 
10% puzolana =20.36 MPa, fuerza a la compresión con 20% puzolana =13.75 
MPa, fuerza a la compresión con 30% puzolana =11.10 MPa. 
 
Al comparar la fuerza alcanzada f'm= 44.26 kg/cm2 +/- 3 kg/cm2 con lo indicado 
por NTP 339.605 como fuerzas características a compresión del alarifazgo de 
arcilla (35 kg/cm2) se verifica que es superior. 
 
Los hallazgos para el OE1 son de comportamiento y tendencia similar a la de los 
antecedentes y están por encima de los valores mínimos referenciados por las 
normas técnicas. En ese sentido, se logró dicho objetivo. 
 
DISCUSION 2. la fuerza al corte de en muros de alarifazgo aumenta de acuerdo 
al porcentaje de adición de cenizas de tallo de algodón en los ladrillos de entre 
10% y 15%, pero al aumentar la adición de estas cenizas a 20% la fuerza al corte 
tiende a disminuir hasta debajo de la fuerza patrón con 0% de adición de cenizas. 
La mayor fuerza a corte obtenida es de 4.02 kg/cm2 +/- 0.2 kg/cm2 con una 
adición de 15 % de cenizas de talla de algodón como remplazo en relación al 
peso del ladrillo. 
Al comparar los resultados con el antecedente nacional de (Pacco, 2019) citado 
como referencia determinaron que la fuerza corte de ladrillos artesanales de 
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arcilla en muros portantes es de 2.69 kg/cm2 que equivale a 52. 80% de la fuerza 
mínima requerida por la norma E 0.70. 
Así mismo  (Llerena, 2019) determinó que el reforzamiento de muros de ladrillo 
con un sistema derivado de la cabuya mejoraba el esfuerzo cortante a un 
promedio de 92 kg/cm2. 
Al comparar la fuerza alcanzada V’m= 4.02 kg/cm2 +/- 0.2 kg/cm2 con lo indicado 
por NTP 339.605 como fuerzas características a corte del alarifazgo de arcilla 
(5.1 kg/cm2) se verifica que esta se incrementa, pero no llega a la mínima 
referenciada por las normas técnica. 
 
Los hallazgos para el OE2 son de comportamiento y tendencia similar a la de los 
antecedentes y se incrementan, aunque se mantienen por debajo de los valores 
mínimos referenciados por las normas técnicas. En ese sentido, se logro la meta 
prevista en dicho objetivo. 
 
DISCUSION 3. La fuerza a la flexión de muros de alarifazgo aumenta de acuerdo 
al porcentaje de adición de cenizas de tallo de algodón en los ladrillos de entre 
10% y 15%, pero al aumentar la adición de estas cenizas a 20% esta fuerza tiende 
a disminuir. 
La mayor fuerza a la flexión obtenida es de R= 15.25 kg/cm2 +/- 0.46 kg/cm2, con 
una adición de 15% de ceniza de tallo de algodón como remplazo en relación al 
peso del ladrillo. 
 
Al comparar los resultados con el antecedente nacional de (Aranda, 2018)  
citado como referencia determinó que la fuerza a flexión de una viga de concreto 
aumento de 59.79 % a 61.33%, con la adición de 5%. de cenizas de ichu.  
Así mismo (Haro, 2016) citado como antecedente internacional determino que 
la sustitución del cemento por el 10% de cenizas de cascarilla de arroz es ideal 
en la construcción de una viga normal, ya que el valor de fuerza a flexión fue de 
192,22 kg/cm2 , mejorando  en un 15,41%. 
 50 
 
Los hallazgos para el OE3 son de comportamiento y tendencia similar a la de los 
antecedentes. En consecuencia, se logró dicho objetivo. 
 
DISCUSION 4. El comportamiento mecánico de los muros fabricados con ladrillos 
artesanales mejora incrementando sus fuerzas con la adición de hasta 15% de 
cenizas de tallo de algodón en el ladrillo, porcentajes sobre el 20% disminuyen la 
fuerza. 
Al comparar los resultados con el antecedente nacional de (Jara & Palacios, 
2015) citado como antecedente determinaron las siguientes fuerzas en ladrillos 
de concreto con sustitución en % del cemento por Ceniza de Bagazo de Azúcar 
de Caña mejorando sus propiedades mecánicas. Fuerza a Compresión = muestra 
sin ceniza a los 28 días (f'c 210 kg/cm2) = 251 kg/cm2, muestra con 5% de 
cenizas a los 28 días =242.8 kg/cm2. Fuerza a la tracción = muestra sin ceniza a 
los 28 días (f'c 210 kg7cm2) = 25.3 kg/cm2, muestra con 5% de cenizas a los 28 
días =27.64 kg/cm2. 
Así mismo (Rojas, 2015) citado como antecedente internacional analizó el 
desempeño de 15 ladrillos refractarios elaborados con ceniza volante extraída de 
las tolvas de precipitadores electrostáticos y obtuvo que la fuerza a la compresión 
para ladrillos sin adición ceniza= 17-25 MPa y la fuerza a la compresión para 
ladrillos con adición ceniza =46,29 MPa determinando que los ladrillos fabricados 
con cenizas volantes de la central Termozipa incrementan su fuerza. 
 
Los hallazgos para el OG son de comportamiento y tendencia similar con lo de 





Conclusión 1: la fuerza a la compresión máxima de muros de alarifazgo 
construidos con ladrillo artesanales con adición de 15% de ceniza de tallo de 
algodón obtenida es de f'm= 44.26 kg/cm2 +/- 3 kg/cm2, por encima de la fuerza 
de la muralla patrón con 0% de adición de ceniza  
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Por tanto, se determinó la variación de la fuerza a compresión de los muros 
construidos con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón 
 
Conclusión 2: la fuerza a la corte máxima de muros de alarifazgo construidos 
con ladrillo artesanales con adición de 15% de ceniza de tallo de algodón obtenida 
es de V'm= 4.02 kg/cm2 +/- 0.2 kg/cm2. por encima de la fuerza de la muralla 
patrón con 0% de adición de ceniza  
Por tanto, se determinó la variación de la fuerza al corte de los muros construidos 
con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón 
 
Conclusión 3: la fuerza máxima a la flexión de muros construidos con ladrillo 
artesanales con adición de 15% de ceniza de tallo de algodón obtenida es de Rf= 
15.25 kg/cm2 +/- 0.46 kg/cm2 por encima de la fuerza de la muralla patrón con 
0% de adición de ceniza  
Por tanto, se determinó la variación de la fuerza a flexión de los muros construidos 
con ladrillos artesanales con adición de cenizas de tallo de algodón 
 
Conclusión 4: El comportamiento mecánico de los muros fabricados con ladrillos 
artesanales mejora incrementando su fuerza con la adición de hasta 15% de 
cenizas de tallo de algodón en el ladrillo, porcentajes sobre el 20% disminuyen la 
fuerza. 
Por tanto, se determinó el cambio del comportamiento mecánico de los muros 




Recomendación 1: Se recomienda adicionar hasta un 15% máximo de ceniza 
de tallo de algodón a los ladrillos artesanales de arcilla para mejorar la fuerza a 
la compresión de los muros fabricados con estos, porcentajes superiores de 




Recomendación 2: Se recomienda adicionar hasta un 15% máximo de ceniza 
de tallo de algodón a los ladrillos artesanales de arcilla para mejorar la fuerza a 
la corte de los muros fabricados con estos, porcentajes superiores de adición 
reducen la fuerza. 
 
 Recomendación 3: Se recomienda adicionar hasta un 15% máximo de ceniza 
de tallo de algodón a los ladrillos artesanales de arcilla para mejorar la fuerza a 
la flexión de los muros fabricados con estos, porcentajes superiores de adición 
reducen la fuerza. 
 
Recomendación 4: Se recomienda adicionar hasta un 15% máximo de ceniza 
de tallo de algodón a los ladrillos artesanales de arcilla para mejorar el 
comportamiento mecánico de los muros fabricados con estos, porcentajes 
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1. MATRICES DE VARIABLES 
 



























PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIEMNSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¿Cuánto cambia el 
comportamiento mecánico de 
muros de albañilería con ladrillos 
artesanales con adición de 
cenizas de tallo de algodón 
Cañete, Lima 2020?
Determinar el cambio 
del Comportamiento 
mecánico de muros de 
albañilería con ladrillos 
artesanales con adición 
de cenizas de tallo de 
algodón Cañete; Lima 
2020
El comportamiento 
mecánico de muros de 
albañilería con ladrillos 
artesanales con adición de 
cenizas de tallo de algodón 
cambia significativamente 
Cañete, Lima 2020
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
¿Cuánto varia la resistencia a la 
compresión del muro de 
albañilería construido con 
ladrillos artesanales con adición 
de cenizas de tallo de algodón 
Cañete, Lima 2020?
Determinar la variación 
de la resistencia a 
compresión de los muros 
construidos con ladrillos 
artesanales con adición 
de cenizas de tallo de 
algodón. Cañete, Lima 
2020
La resistencia a 
compresión de muros 
construidos con ladrillos 
artesanales varía 
considerablemente con 
adición de cenizas de 
algodón. Cañete, Lima 
2020
Cuánto varia la resistencia a 
corte del muro de albañilería 
construido con ladrillos 
artesanales con adición de 
cenizas de tallo de algodón 
Cañete, Lima 2020?
Determinar la variación 
de la resistencia a corte 
de los muros construidos 
con ladrillos artesanales 
con adición de cenizas de 
tallo de algodón. Cañete, 
lima 2020
La resistencia a corte de 
muros construidos con 
ladrillos artesanales varía 
considerablemente con 
adición de cenizas de 
algodón. Cañete, Lima 
2020
Cuánto varía la resistencia a 
flexión del muro de albañilería 
construido con ladrillos 
artesanales con adición de 
cenizas de tallo de algodón 
Cañete, Lima 2020?
Determinar la variación 
de la resistencia a 
flexión de muros 
construidos con ladrillos 
artesanales con adición 
de cenizas de tallo de 
algodón. Cañete, lima 
2020
La resistencia a flexión de 
muros construidos con 
ladrillos artesanales varía 
considerablemente con 
adición de cenizas de 
algodón. Cañete, Lima 
2020
 Método Científico. 
consiste en 
“procedimiento que se 
sigue para absolver las 
preguntas de 
investigación que se 
generan sobre 
diversos fenómenos 
que se suscitan en la 
naturaleza y sobre los 


















con adición de Cenizas 
de tallo de algodón
V2. Comportamiento 








D2) Resistencia a corte
D3) Resistencia a 
flexión 
I1) Coeficiente de 
variación
I2) Coeficiente de 
variación














































Cenizas de tallo de 
algodón
Ladrillo  A rtesanal , ladrillo  
fabricado con procedimientos 
predominantemente manuales. El 
amasado o moldeado es hecho a 
mano, secado en hornos, manejable
Las propiedades de la ceniza del 
tallo  del algodón servirán para 
determinar la resistencia optima 
de muros ejecutados con ladrillo  
artesanales (arcilla) al ser 
adicionados en 10%, 15% y 20% del 





I1) Coeficiente de 
variación
I2) Coeficiente de 
variación
 I3)    %
Escala nominal
C enizas de tallo de algo dó n , el
tallo de algodón es un residuo
agrícola formado compuestos de
celulosa fibrosa típica que contienen
sílice (SiO2.




Mecánico de muros 
de albañilería 
C o mpo rtamiento  mecánico  de 
muro s de albañilerí a , está 
indicado en este estudio como la 
resistencia la compresión uniaxial, 
compresión diagonal y tensión uniaxial 
a las que se encuentra sometido 
dicho elemento
Es la resistencia máxima a los 
diferentes tipos de cargas que va 
a soportar los muretes de 
albañilería fabricado con ladrillos 
artesanales con adición de 




D2) Resistencia a corte














































indicador 1 Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% coeficiente de variación % 15% coeficiente de variación % 20% coeficiente de variación %
III.-
indicador 1 Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% coeficiente de variación % 15% coeficiente de variación % 20% coeficiente de variación %
IV.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% % de absorción 15% % de absorción 20% % de absorción
V.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% kg/cm2 15% kg/cm2 20% kg/cm2
VI.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% kg/cm2 15% kg/cm2 20% kg/cm2
VII.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% kg/cm2 15% kg/cm2 20% kg/cm2
LIMA
Variación dimensional del ladrillo con adición de ceniza de tallo de algodón
Alabeo de ladrillo con adición de ceniza de tallo de algodón
Absorción de ladrillo con adición de ceniza de tallo de algodón
Resistencia a la compresión de muros de albañilería con adición de cenizas de tallo de algodón
Resistencia al corte de muros de albañilería con adición de cenizas de tallo de algodón
Resistencia a la flexión de muros de albañilería con adición de cenizas de tallo de algodón
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indicador 1 Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% coeficiente de variación % 15% coeficiente de variación % 20% coeficiente de variación %
III.-
indicador 1 Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% coeficiente de variación % 15% coeficiente de variación % 20% coeficiente de variación %
IV.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% % de absorción 15% % de absorción 20% % de absorción
V.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% kg/cm2 15% kg/cm2 20% kg/cm2
VI.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% kg/cm2 15% kg/cm2 20% kg/cm2
VII.-
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
10% kg/cm2 15% kg/cm2 20% kg/cm2
INFORMACION GENERAL: 1
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Variación dimensional del ladrillo con adición de ceniza de tallo de algodón 1
Alabeo de ladrillo con adición de ceniza de tallo de algodón 1
Absorción de ladrillo con adición de ceniza de tallo de algodón 0
Resistencia a la compresión de muros de albañilería con adición de cenizas de tallo de algodón 1
Resistencia al corte de muros de albañilería con adición de cenizas de tallo de algodón 1
Resistencia a la flexión de muros de albañilería con adición de cenizas de tallo de algodón 1



















































































































































                                                                          
